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Über die Entstehung der Mechernicher Bleierze 


Von G. de Witte, Universität Gent 


1. Heutige Lage des Problems 


Die Mechernicher Bleierze sind, wie bekannt, merkwürdigerweise 
fast die einzigen ihrer Art in der ganzen Welt; das Blei kommt meistens 
als Bleiglanz in triasischen Sandsteinen und Konglomeraten vor. Das 
Muttergestein ist also rein sedimentär. Die Frage ist, ob das Blei mit 
den Sedimenten ,,syngenetisch“‘ aus den Wässern ausgeschieden wurde. 
Diese ungezwungene Denkungsart wurde von H. SCHNEIDERHÖHN 
immer grundsätzlich verteidigt. Andere Forscher haben Beschwerde 
dagegen geäußert, und betrachten das Blei als ‚„epigenetisch“ von 
aufgestiegenen hydrothermalen Lösungen in die bleifreien Sedimente 
eingebracht. Unter diesen Voraussetzungen müßte von einer hydro- 
thermalen ‚„Imprägnationslagerstätte“ gesprochen werden. 

Von diesem letzten Standpunkt aus hat sich BEHREND mit dem 
Problem beim Internationalen Geologischen Kongreß von London 
1948 befaßt. Voter und SCHRÖDER schlossen sich damals derselben 
Meinung an, auch noch in 1953 und 1954. H. SCHNEIDERHÖHN hat in 
Mainz im Januar 1953 (Geol. Rundsch., Bd. 42, 8. 35>—38) und in der 
jüngsten Auflage seines Kleinen Lehrbuchs (1955) neben der syngene- 
tischen auch die Möglichkeit einer gewissen epigenetischen Anreiche- 
rung nicht ausschließen wollen. 

Unseres Erachtens ist aber eine fast hundertprozentige syngene- 
tische Entstehung der heutigen Lagerstätte als die wahrscheinlichste 
Hypothese anzusehen. 


2. Die Themen der folgenden Beweisführung 


Wir werden hier zunächst zwei Haupttatsachen herausstellen, 
nämlich die Abwesenheit von reinthermalen Speisekanälen und den 
syngenetischen Charakter der Querverschiebungen. 

Aus diesen und anderen bekannten Umständen ziehen wir dann 
einige ersten allgemeinen Schlußfolgerungen. 

Demnach untersuchen wir zwei neue sachgemäße Umstände von 
ausschlaggebender Bedeutung, nämlich die Kalmuther Mantelknotten- 
struktur und die Galenitisierungseinschrumpfung. 

Schließlich werden die Stoffbilanzverhältnisse kurz besprochen. 


3. Abwesenheit von thermalen Speisekanälen 


Seit einigen Jahren wurden in ausgedehnten Arbeiten unter den 
bleiführenden Schichten mehrere Querschläge geöffnet. Dabei wurde 
keine einige Wurzel der Lagerstätten gefunden. 

Wenn die zum Imprägnieren der Sedimente angeblich führenden 
thermalen Lösungen hauptsächlich von unten her aufgestiegen wären, 
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dann würden die mit zurückgebliebenem zuletzt ausgeschiedenem 
Bleiglanz gefüllten fast senkrechten Kanäle noch irgendwo und 
ziemlich zahlreich zu finden sein. Die vielen Verwerfungsspalten sind 
aber erzleer. Dagegen sind die tiefgehenden Querverwerfungen stellen- 
weise mit derbem gelb-weißem Schwerspat gefüllt, einem in den 
vererzten Schichten fast unbekannten Mineral. 

Ein tatsächlicher Beweis zugunsten der rein-epigenetischen Theorie 
fehlt also bis jetzt durchaus. 

Wenn aber SCHNEIDERHÖRN für die Anreicherung auch sekundär- 
thermale Wässer eine Rolle spielen läßt, „welche lange Zeit in tiefen 
Grundwasserströmen gelöst blieben“, so stimmt diese Auffassung 
vollkommen mit den Tatsachen überein. Denn in den zahlreichen 
Zufuhrkanälen solcher Ströme fehlten die notwendigen Anwachsungs- 
punkte, welche die schon früher syngenetisch niedergeschlagenen 
bleihaltigen Knotten für diese sehr verdünnten Lösungen darstellen 
mußten. 


4. Syngenetischer Charakter der Querverschiebungen 


In der streichenden Verlängerung des schon seit langem in Bergbau- 
betrieb befindlichen Ostfeldes gibt es ein neuerdings ziemlich gut 
erschürftes Westfeld. Zwischen diesen beiden liegt der um 140 m 
verschobene Sonnenberger Querverwurf. Die Horizonte im Ost- und 
Westfeld stammen aber kaum oder gar nicht miteinander überein. 

Das Ostfeld, wo der Bergbau begonnen wurde, bietet im Osten 
einen 30 m dieken Sandstein dar, mit oberstem Konglomerat und ohne 
Dolomitbank (Hardt und Peterheide). Im Bachrevier gliedert 
sich dieser Sandstein in zwei Bänke oder Flöze auf, durch Einschaltung 
eines Zwischenkonglomerats. Nur das oberste Konglomerat ist und 
bleibt stellenweise bauwürdig erzführend. Die Flöze sind erzführend. 
In Mauch hat man drei Flöze, in deren unterstem stellenweise 
Dolomitbänke auftreten. Am Kalmuther Berg endlich sind vier 
Flöze, und im dritten und vierten Flöz treten Dolomitbänke ein. Das 
vierte Flöz ist sogar dadurch meistens unbauwürdig. Dolomit nimmt 
ja nach dem Westen zu, und wo Dolomit ist, ist kein Erz. 

Das angrenzende Westfeld dagegen bietet auch meistens vier Flöze 
dar, aber ihre Aufgliederung und Abzweigungen sind nicht regelmäßig 
wie im allgemeinen im Ostfeld. Es gibt im Westfeld mehr Konglo- 
merate, und diese sind in allen Horizonten unregelmäßig erzführend. 
Dolomitbänke gibt es auch im Westen überall und mehr durchgehend. 
Mit Blei wird hier auch Zink gefunden, dieses Zink aber nur in sehr fein 
verteiltem Zustand. 

Die feine Verteilung dieses Zinks schließt u. E. eine epigenetische 
Erklärung seines Entstehens aus, ebenso wie die Tatsache, daß es im 
wesentlichen auf das Westfeld beschränkt ist. 

Horizontverschiedenheit und Zinklokalisierung führen uns zu der 
Folgerung, daß der Sonnenberger Querverwurf sehr wahrschein- 
lich nicht später, sondern schon zur Zeit der Sedimentablagerung - 
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entstanden ist, und daß er einen damals erneuten Graben der Becken- 
einsenkung schaffen konnte, wodurch die Sedimente an der einen Seite 
des Verwurfs früher, und an der anderen Seite später abgelagert 
werden konnten, also daß die Sedimente aus verschiedentlich ver- 
einzelten Abtragungsstellen stammen konnten und unter erneuten 
klimatischen Wechseln ausgeschieden werden konnten. 


3. Erste allgemeine Schlußfolgerungen 


Gegen die reine epigenetische Theorie sprechen alle Unterschiede 
und Wechselfälle in der Vererzung der unterschiedlichen Horizonte. 
Warum soll der eine Horizont so viel reicher sein und der andere wieder 
ärmer? Warum soll im Ostfeld das eine Konglomerat erzführend, die 
drei anderen immer sehr arm, im Westfeld aber alle Konglomerate 
erzführend sein? Eine epigenetische Abscheidung aus aufsteigenden 
Lösungen soll prinzipiell die lockeren Konglomerate vorwiegend ver- 
erzt haben, und keine solchen so scharfen Unterschiede in den Gehalten 
der Horizonte geschaffen haben. Die Auslegung durch spätere Aus- 
laugungen und Versetzungen stößt auf dieselbe Schwierigkeit der 
unmöglich dadurch entstandenen scharfen Lokalisierung. Ganz 
möglich bleibt aber eine gewisse Anreicherung von schon syngenetisch 
lokalisierten Bleiablagerungen. 

Gegen die epigenetisch-thermale Theorie spricht auch die Tatsache, 
daß die Dolomitbänke nie erzführend sind. Karbonate sind doch gegen 
thermale Wässer ziemlich empfindlich, und leicht metasomatisch 
ersetzbar. In Mechernich ist der Dolomit nur von Haarrissen durch- 
setzt, und nur in solchen Rissen gibt es etwas Bleiglanz, was von einer 
relativ kalten späteren Bleiablagerung zeugt. 

Die in den Dolomitbänken gut erhaltenen Sedimentationsstruk- 
turen weisen zwar auf eine Zersetzung der üblichen tonigen Grundmasse, 
doch nie der sandigen Körnchen. Dafür sind keine aufsteigenden epi- 
genetischen Lösungen in Anspruch zu nehmen. Es genügen dazu die 
besonderen physikochemischen Verhältnisse in einem geschlossenen 
Wasserbecken, mit wechselnden Gelgestaltungen und Verdunstungs- 
konzentrationen. Hier darf man vielleicht von einem zweiphasigen 
Niederschlagen sprechen — einem mechanischen als Sand in ziemlich 
verdünnten Wässern und einem physikochemischen als konzentriertes 
Gel um die Sandkörnchen herum. Diese zweite Phase konnte zwar in 
wärmerer und weniger oxidierender Umgebung stattfinden, wodurch 
sie mit den als rein hydrothermalen zu bezeichnenden Entstehungs- 
weisen eine chemische Ähnlichkeit zeigen kann. 

Gegen die stellenweise sehr massige epigenetische Einbringung 
neuen Materials, entweder Dolomit oder sogar Bleiglanz, ist auch im 
allgemeinen einzuwenden, daß weder die vorher vorzugsweise meta- 
somatisch zersetzbaren Mineralien noch die riesige Auseinanderhebung 
der herumliegenden Sedimente, unter den Wahrscheinlichkeiten zu 
rechnen sind. Dieselben Lokalisierungen werden aber sehr leicht 
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erklärbar in einem Sedimentationsbecken, wo dann und wann voll- 
ständige Verdunstung eingetreten war und stellenweise entweder 
Calcium-Magnesium- Karbonate oder Bleikarbonate woher ausscheiden 
müßten. 

Ganz maßgebend scheint uns endlich auch die geochemische 
Betrachtung, welche SCHNEIDERHOHN kurz so zusammenfaßt: ,,Wo 
kommt ein magmatischer Zyklus, der solche Vererzungen geliefert 
hätte, nach der Bundsandsteinzeit her? Und wieso dieser einzigartige 
monotone Metallcharakter, den wir sonst im magmatischen Zyklus 
gar nicht erkennen.“ (Erzlagerstätten, dritte Auflage 1955, 5.236.) Den 
erwähnten monotonen Metallcharakter nennen die dortigen Bergleute 
„silberarm, mit Spuren Nickel und Cobalt“. 


6. Weitere sachgemäße Umstände 


BenrenD hat die Gründe für die aufsteigende Imprägnations- 
theorie deutlich zu kennen gegeben, wenn er 1948 schrieb: „Es mußten 
also auf diese (syngenetische) Weise zunächst ausschließlich Cerussit- 
Knotten entstehen, und diese mußten nachträglich in Bleiglanz um- 
gesetzt worden sein.‘ Mit diesem Satz wird jeder Geologe und Chemiker 
einverstanden sein. 

BEHREND fährt dann fort, auf zwei Schwierigkeiten hinzuweisen: 
„Nun bestehen die Knotten in Mechernich wie in Maubach in allen 
Teilen der Erzkörper, die heute vor den Einwirkungen der Atmo- 
sphirilien geschützt sind, ausschließlich aus Bleiglanz.‘ In dem soeben 
erwähnten Satze sind nun die Beobachtungen allzu kurz und deswegen 
leider zweideutig zusammengefaßt, wie wir es hierunter zeigen. 

Als Teile der Erzkörper, welche heute vor den Einwirkungen der 
Atmosphärilien nicht geschützt sind, kommen in erster Linie die Flöze 
eines auffälligen Horstes in Betracht, nämlich am Kalmuther Berg, 
am Westende des Ostfeldes, unmittelbar am Sonnenberger Quer- 
verwurf. Da liegen die vererzten Flöze nur 10 bis 20 m tief und sind 
allerdings vor den heutigen Atmosphärilien weniger gut geschützt 
als in den östlicheren, tiefer liegenden Teilen. Nun unterscheiden sich 
diese Kalmuther Erze von den anderen durch ihre Struktur. In den 
östlicheren Feldern besteht das Blei fast ausschließlich aus Bleiglanz. 
Am Kalmuther Berg ist ein Teil davon als Bleiglanz, ein anderer 
wesentliche Teil als Cerussit zu finden! Die BEHREnDsche Schwierig- 
keit läßt also überschlagweise annehmen, daß in diesem Kalmuther 
Erz, der Bleiglanz primär anwesend war und das Weißbleierz als eine 
sekundäre Teilverwitterung des Bleiglanzes vorkommen würde. 

Nun, im Kalmuther Erz sind viele Knottensandsteine. In einer 
ziemlich feinkörnigen Sandsteingrundmasse findet man sphärische 
Konkretionen, 2 bis 7 mm Durchmesser, und das Blei ist fast ausschließ- 
lich in diesen Konkretionen zu finden. Wenn dann unter diesen 
Konkretionen einige gemischte Galenit-Cerussit-Knotten überhaupt 


anwesend wären, so soll nach den BEHRENDschen Voraussetzungen der. °: 
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Bleiglanz in der Kernzone und der Cerussit in der Mantelschale jeder 
Knotte gefunden werden miissen. 

Die unwidersprechliche Wirklichkeit ist aber gerade umgekehrt. 
Die ausschließlich im Kalmuther Berg vorkommenden seit langem 
bekannten Mantelknotten zeigen das Weißbleierz in ihrer Kernzone 
und den Bleiglanz in ihrer Randschale! 

So ist die erste von BEHREND ausgedrückte Schwierigkeit nicht nur 
beseitigt, sondern der Beweis geliefert für eine weitverbreitete Gale- 

‚nitisation. Daß nun gerade die höchstliegenden Teile der Flöze, am 
nächsten der heutigen Oberfläche und den heutigen Atmosphirilien, 
auch dieser unvollständigeren Galenitisation ausgesetzt worden waren, 
können wir leicht verstehen, wie in den nachfolgenden Betrachtungen 
gezeigt wird. 

Die bei den Mantelknotten erwiesene weitverbreitete Galenitisation 
zeugt nicht nur von rein unübersehbaren Wechselwirkungen von 
Oxydierungen und Reduzierungen. Die unvollkommene Schwefelung 
dieser Mantelknotten gehört héchstwahrscheinlich zu derselben groß- 
zügigen Schwefelungsphase, welche auch alle übrigen Bleiglanzfund- 
stellen des Bezirks zustande gebracht hat. Diese Schwefelung ist durch 
tiefthermale schwefelwasserstoffhaltige durchfließende Grundwässer 
sehr leicht zu erklären. 

Für ein gewisses Stabilitätsprinzip spricht auch die Tektonik des 
Bezirks. Wir haben erkannt, daß der große Sonnenberg-Querverwurf 
zur Zeit der Ablagerung der Buntsandsteinsedimente schon entstanden 
war. Ähnlicherweise soll auch angenommen werden, daß der Kalmuther 
Horst, an der einen Seite dieses Verwurfs, auch damals schon entstand, 
und seitdem fast unverändert als Horst fortbestanden hat. Übrigens 
ist die Oberfläche des Bezirks in späteren Epochen nie mehr unter 
transgredierende Seen gekommen. So konnte also die Nähe der Land- 
oberfläche als eine Konstante der späteren Geschichte der Kalmuther 
Erze geblieben sein. Diese verhältnismäßige Nähe erklärt sowieso, daß 
die galenitisierenden Quellenwässer meistens in einem ziemlich ver- 
dünnten und abgekühlten Zustand durchfließen konnten, wobei ihre 
Galenitisierungskraft stark abnehmen und die Arbeit nur halb erledigt 
gelassen werden konnte. 

Soweit über die erste BEHRENDsche Schwierigkeit. 

Eine zweite Schwierigkeit äußert derselbe Forscher, wenn er weiter 
schreibt: ,,... und häufig genug bestehen die Knotten aus einzelnen 
Bleiglanzwürfeln oder aus Aggregaten von solchen, die durch den ein- 
schließenden Sand mehr oder weniger in der vollständigen Ausbildung 
ihrer Kristalltracht behindert wurden, die ihre Form aber noch er- 
kennen lassen.‘ Und darauf die Konklusion: ,,Die Knotten sind also 
primär aus Bleiglanz auskristallisiert, nicht als Cerussit.“ 

Wir können bei diesen Betrachtungen über Bleiglanzwürfel zu- 
fügen, daß sie nicht so sehr die Mantelknotten, als die Konglomerat- 
abscheidungen betrafen. Die Folgerung, welche daraus zu ziehen ist, 
soll aber total umgekehrt werden, wie im folgenden erklärt. 
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Die räumlichen Umstände einer Galenitisation sind scheinbar oft- 
mals vergessen worden, wenn über solche Umwandlungen geschrieben 
wurde. Wenn ein Cerussit-Molekül (für ein Atom-Gramm Pb) einen 
Raum von 4,1 bis 4,2 cm? einnimmt, dann wird das Galenitmolekül 
(für dasselbe unversetzte Atom-Gramm) nur 3,15 bis 3,3 cm? ein- 
nehmen. Die Schwefelung läßt also das Volumen des mit bleihaltigem 
Material gefüllten Raums, mit etwa zwanzig Prozenteinschrump- 
fen! 

Daher auch die beschriebenen, meistens gute kristallographische 
Gestaltung der Bleiglanzwürfel. Daher die immer günstigere weitere 
Eindringungsmöglichkeit der schwefelwasserstoffhaltigen Wässer, und 
daher also die sehr vollständige Galenitisation trotz niedriger Tempe- 
ratur. Daher die in den gröberen Sandsteinen und Konglomeraten 
auch sehr zahlreichen hinterlassenen Hohlräume, welche nie in solchem 
Maße in Quarzgängen zu finden sind, wo Galenit eingelagert gefunden 
wird. Daher endlich bei den reicheren Erzmassen ein so beträchtliches 
Zusammensinken der Sedimentmasse, daß sekundäre kleintektonische 
Erscheinungen aufgetreten sind, u.a. die Zerklüftung der zwischen- 
gelagerten Dolomitbänke und Füllung dieser Haarrisse. Ja sogar die 
massigen Abrutschungsverschiebungen parallel zum Streichen der Flöze 
können durch solches Zusammenschrumpfen ihren Anfang genommen 
haben. Aus der Tonnenziffer der ursprünglich anwesenden Bleiglanz- 
mengen kann übrigens die absolute Anzahl Kubikmeter der entweder 
leer hinterlassenen oder eingeschrumpften Hohlräume, welche im Bezirk 
nach der Sedimentabsetzung entstanden waren, abgeleitet werden. 

Aus der obigen Widerlegung der zweiten BEHRENDschen Schwierig- 
keit kamen also wieder deutlich weitere Erklärungen hervor, welche 
die syngenetische Entstehungsweise der Erze stützen. 


7. Die Mengenverhältnisse 


Nunmehr über die riesigen Mengen Blei, welche entweder seit fast 
2500 Jahren abgebaut wurden oder auch noch in der Lagerstätte liegen. 
SCHEIDERHOHN hat darin sogar eine Veranlassung gefunden, um die 
rein syngenetische Ausfällung für unzureichend zu halten. 

Man soll ja den früheren Ausbissen der im Trias abgetragenen 
epigenetischen Gängenetze, gewiß denselben Charakter zuschreiben. 
Das Material, das primär in den abfallenden Gebirgen außerordentlich 
bleireich entstanden war, soll in den davon entstandenen Buntsand- 
steinen ebenso reich in absoluter Weise geblieben sein, wenn nur diese 
Sedimente und Lösungen in einem geschlossenen Wasser- und Schutt- 
becken blieben, was in unserem Fall des erkannten trockenen Klimas 
wegen höchst wahrscheinlich ist. 

Beim erneuten Ausscheiden dieser abgetragenen Mengen kann es 
außerdem in solchen Umständen leichter zu den erheblich erhöhten 
örtlichen Anreicherungsgehalten gekommen sein, welche dem Menschen 
einen Ort der natürlichen Erzaufbereitung boten. 
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Man hat aber berechnet, daß normal primär mit Bleiglanz vererzte 
Gangnetze, aus denen solche Mengen gespeist werden müßten, einmal 
eine Gesamthöhe oder Tiefe von siebentausend Metern dargeboten 
haben müssen. 

Darauf darf man antworten, daß höchstliegende Teile der primär 
vererzten Gänge eine im allgemeinen abnormal bleireiche Füllung von 
den thermalen Wässern erhalten. Man soll sich ja vorstellen müssen, 
daß in einer erzführenden „Provinz“ eine unterirdische bleihaltige 
‚Speicherzone allmählich unter stets günstig gebliebenen Umständen 
ihre auflösenden und aufwärtsführenden hydrothermalen Strömungen 
nach oben fließen ließ, und daß diese Strömungen ihre Vererzungen 
meistens und also am reichsten in der etwaigen Nähe der damaligen 
Landesoberflächen zu hinterlassen hatten. Diese primär angereicherte 
Zone wurde aber in den anderen Bleilagerstätten in der Welt, unter 
normaleren, nässeren klimatischen Umständen, durch nach dem Ozean 
fließende Wasser weggeführt und von Ort und Stelle ganz weggeräumt. 

Hier seien die schwedischen Bleierze aus Laiswal erwähnt, welche 
aus einem in einer cambrischen Schichtenfolge eingelagerten Knot- 
ten-Quarzit bestehen. Da hat einmal eine chemische Beckenablage- 
rung stattgefunden, von derselben Art wie in Mechernich, aber in einem 
ausgedehnteren Becken (wie sich auch die Kupferschichten in Nord- 
rhodesien darbieten), und ist später stärker metamorph geworden. 

Die heutigen Mechernicher Erze scheinen in ihren Konglomeraten 
und groben Sandsteinen sehr verschieden entstandene Quarzstücke zu 
enthalten. Dazwischen sind sehr viele windgestaltete Quarze, mit wenig 
abgerundeten Außenflächen. Andere sind wieder wohl abgerundete 
typische Gerölle, darunter auch die größten Stücke. Die Außenflächen 
sind fast überall mit feinen Flachlöchern besetzt, auch aus einer Wind- 
wirkung soll man sagen. Weil die Gängenetze in der Eifel alle später 
als Karbonzeit entstanden sind, müssen die beiden Quarzarten aus 
derselben Triasischen Zeit stammen. Es wird also erwiesen, daß diese 
Trockenbeckenabsetzung unter sehr veränderlichen klimatischen Um- 
ständen geschah. 

Wie hier oben schon erwähnt, können die beobachteten Phänomene 
scheinbar epigenetisch erklärbar sein, weil sie aber nur in sehr engem 
Sinn epigenetisch genannt werden dürfen. Es geht in der Hauptsache 
über die Frage, ob diese Epigenese von unten her die Bleimengen in 
die Sedimente gebracht hat, oder nicht. Uns scheint die Epigenese 
in dem Sinn eines aufsteigenden Stroms von bleiführenden Thermal- 
wässern in diesem Fall nicht oder in sehr geringem Maße aufzufassen 
zu sein. 

Uns scheint die heutige sichtbare sedimentäre Aufhäufung im 
Buntsandstein der Eifel, einschließlich deren Bleiimhalt, durch eine 
atmosphärische Umwandlung zustande gekommen zu sein. Es scheint 
uns auch festzustehen, daß die bleihaltigen Teile dieser Aufhäufung 
erst als Karbonat ausgeschieden wurden, und daß diese später ver- 
schwefelt wurden. Die Schwefelung konnte gleichzeitig mit der 
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Ablagerung geschehen, wenn die reduzierenden Eigenschaften des Was- 
sers schon zu jener Zeit durch Mischung mit den thermalen Strömungen 
hoch genug geführt werden konnten, eine mögliche, aber doch im 
allgemeinen als unwahrscheinlich anzusehende Hypothese. Jedenfalls 
kann man die schwefelwasserstoffhaltigen Wässer heute noch durch- 
fließend anschauen in der unmittelbaren Nähe der Eifel, nämlich u. a. 
in Aachen und Spa. 

Ob diese späteren kälteren galenitisierenden Grundwässer auch 
weitere Bleimengen nach oben geführt haben sollten, ist eine andere 
Frage. Es ist auffallend, daß das einzige Argument, das in diese Rich- 
tung weisen soll, aus den Mengenverhältnissen zu ziehen ist. Und wir 
haben hier oben andere Erklärungen dafür angeboten. Zwar kennt 
man aus anderen Gebieten deutliche Regenerierungsfälle, wie von 
SCHNEIDERHÖHN dargelegt, wo die rein schwefelnden Grundwässer 
eine Reihe von unterliegenden, noch unabgetragenen Gängen teilweise 
ausgelaugt haben, wobei mit dem Schwefelwasserstoff jedes Jahr nur 
wenige Bleiionen, aber schließlich doch beträchtliche Mengen, zum 
Wandern gebracht worden seien, welche Ionen dann nur am Rande 
der bestehenden Bleimengen zum Kristallisieren gelangt seien. Auf 
diese Weise würde die Abwesenheit von bleigefüllten Kanälen durchaus 
verständlich, weil es nur um die zu den Grundwasserwanderungen 
gehörenden Schwefelwässer handeln soll. Zum Teil könnte also auch 
im Falle Mechernich solch eine ‚‚Regenerierung‘“ stattgefunden haben, 
welche zur Bildung der rätselhaften Mengen etwas beigetragen haben 
soll. Ob dies aber viel gewesen wäre, würden wir als unwahrscheinlich 
halten, da es rings um die kristallographisch wohlgestalteten Bleiglanz- 
wiirfel noch so viele übriggebliebene Hohlräume in den Konglomeraten 
gibt. Deswegen glauben wir auch an eine fast hundertprozentige syn- 
genetische Entstehung der heutigen Lagerstätte in Mechernich. Eine 
sekundär-hydrothermale Zufuhr von Blei in fast bleifreie Sedimente 
halten wir für gering, ohne eine gewisse Vermehrung der sedimentär 


zugebrachten Bleimengen sowie des Dolomits dabei ausschließen zu 
wollen. 


Der Schreiber verdankt seinen Kollegen Professor Dr. SCHNEIDERHÖHN 
und Professor v. EsSBROECK (Gent) die meisten der zu seinen Betrachtungen 
leitenden wissenschaftlichen Anregungen. Während einer erzwungenen Rast 
werden diese endlich veröffentlicht. Seinen Mitarbeitern, welche ihm dazu 
behilflich waren, und vor allem der Direktion der Gewerkschaft Mechernicher 
Werke (Dipl.-Berg-Ing. Dr. E. Purre) für Mitteilung bis jetzt unveröffent- 
lichter Elemente, drückt er hier seinen Dank aus. 


Selbstverständlich sind die geäußerten Meinungen nur dem Schreiber 
anzurechnen. 


Wieze (Belgien), den 30. April 1957. 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 2. Mai 1957. 
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Orientierte Aufwachsungen von Bleiglanz und Kupferkies 
auf Magnetkies von der Trepca 


Von Joachim v. Vultée, Aachen 


Mit 6 Abbildungen im Text 


Bei einer Suite von Mineralien der Lagerstätte Trepéa in Jugo- 
slawien, die Ende 1955 von Herrn Prof. Dunovnixk dem Aachener 
Institut für Mineralogie und Lagerstättenlehre geschenkt wurde, 
befanden sich zwei Stücke von rosettenförmigen Aggregaten tafel- 
förmiger Magnetkieskristalle (Abb. 1). Die einzelnen Magnetkiese 
stellen Tafeln von durchschnittlich 1mm Dicke und bis zu einigen 
Zentimetern Kantenlänge dar und lassen nur die Basis und das hexa- 
gonale Prisma (1010) erkennen. Auf den Basisflächen ist eine Streifung 
parallel den Kanten (0001)/(1010) = [1210] ausgebildet. 

Einige dieser Magnetkiestafeln tragen als orientierte Aufwachsun- 
gen wenige Bleiglanzindividuen und etwas zahlreicher, ebenfalls orien- 
tiert aufgewachsene Kupferkieskristalle, so daß die Verwachsungs- 
gesetze der beiden Mineralpaare an dem vorliegenden Material von der 
Trepéa erneut untersucht werden konnten. 

Die Verwachsung Magnetkies—Bleiglanz ist bisher nur von 
Lacrorx (1) beschrieben worden, dem Proben von Pontpéan (Ille-et- 
Vilaine) vorlagen, bei denen der Magnetkies völlig durch Markasit 
pseudomorphosiert war. Auf diesen Markasitpseudomorphosen fand er 
Bleiglanzwürfel so orientiert, daß jeweils eine Würfelfläche dem 
Magnetkiesprisma (1010), eine andere der Basis des Magnetkieses paral- 
lelgestellt war. Nach diesen Angaben von Lacroix ist das Verwach- 
sungsgesetz in das Schrifttum über die orientierten Verwachsungen 
von MÜGGE (2) aufgenommen und von zahlreichen jüngeren Autoren 
wiederholt diskutiert worden. SPANGENBERG und NEUHAUS (3) gaben 
eine strukturgeometrische Deutung des Gesetzes nach der Formu- 
lierung 


(1010) // (100); [0001] // [001]. 


Durch freundliches Entgegenkommen von Herrn Prof. J. ORCEL 
standen mir die Sammlungen des Musée d’histoire naturelle, Paris, 
offen, doch ist das Originalmaterial von Lacrorx, soweit es sich auf 
dieses Verwachsungsgesetz bezieht, nicht mehr erhalten. Einige andere 
Proben des gleichen Fundpunktes werden in Paris noch verwahrt, 
doch lassen sie keinen Bleiglanz erkennen und stimmen auch mit der 
sonstigen Beschreibung von Lacroix nicht überein. Sie sind heute in 
Kanadabalsam eingebettet, um eine Zersetzung des Markasits zu 
verhindern. 

Nach diesen Feststellungen scheint nun das jetzt vorliegende 
Material von der Trepéa das einzige existierende Beispiel für die orien- 
tierte Verwachsung von Magnetkies mit Bleiglanz zu sein. Die wenigen 
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Abb. 1. Nat. Größe. 


PbS-Kristalle liegen mit einer Wiirfelflache eindeutig orientiert auf 
den Basisflachen der Magnetkiestafeln. Als vorherrschende Flache ist 
an den Kriställchen, die bis zu etwa 2,5 mm groß werden, das Oktaeder 
ausgebildet, das in Form einer Pyramide direkt der (0001)-Flache des 
Magnetkieses aufsitzt. Die Würfelflächen sind dem Oktaeder gegen- 
iiber 1. A. untergeordnet; das Rhombendodekaeder tritt als schmale 
Kantenabstumpfung nur an einem Teil der Kristalle auf. An Schnitten 
senkrecht zur Basisfläche des Magnetkieses kann man feststellen, daß 
der Bleiglanz sich nicht in das Innere des FeS fortsetzt, es handelt sich 
also um reine Aufwachsungen (Abb. 2 und 3). 

Die Orientierung der Bleiglanzkristalle entspricht also den von 
Lacroıx angegebenen Richtungen, nur ist auf Grund der Tatsache, 
daß sämtliche Kristalle hier den Basisflächen von Magnetkies auf- 
gewachsen sind, im vorliegenden Fall die folgende Formulierung vor- 
zuziehen: 


(0001) // (001); [1010] // [100]. 


Bei einem Vergleich beider Strukturen zeigt sich, daß eine polymere 
zweidimensionale Gitteranalogie nach S-Simultanebenen vorliegt 
(Abb. 4). Der Magnetkies besitzt parallel zur Basisfläche reine S- 
Ebenen, deren Bausteine in hexagonaler Anordnung Abstände von 
a) = 3,438 A gegeneinander aufweisen. Der Bleiglanz demgegenüber 
zeigt eine kubisch flächenzentrierte Anordnung der Bausteine mit 
a, = 5,923 A. Dieser Betrag entspricht mit einer Abweichung von 
nur 0,5% dem Abstand au.V 3 = 5,955 A der nach [1010] aufeinander- 
folgenden S-Bausteine des Magnetkieses. Die Beziehung 3° Aores = 


8,595 A ~2- a,pps = 8,885 A gibt den Bereich des polymeren S-Simul- 
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Abb. 3. Vergr. 6:1. 
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tannetzes der Verwachsung in der Richtung [1210] des FeS an. Die 
Abweichung der Gitterdimensionen beträgt hier 3,3%. 

Bei dem Versuch, eine Vorstellung über den Aufbau der Kontakt- 
zone zwischen den beiden Partnern der orientierten Aufwachsung zu ge- 
winnen, darf man wohl von der Annahme ausgehen, daß das zuerst vor- 
handene FeS-Gitter in den Bereichen, die für die Epitaxie induzierend 
wirken, mit reinen Schwefelebenen als Basis in den Raum abschließt. 
Der fünfte Teil der dort vorhandenen Schwefel-Bausteine hat, im 
Rahmen der oben angegebenen Toleranzgrenzen, Plätze inne, die auch 
einem nach dem Verwachsungsgesetz über dieser Basisfläche fort- 
bauenden PbS-Kristall zugehören könnten. Diese Punktlagen werden 
in erster Linie bei der Epitaxie bestimmend sein für die in der Richtung 
[0001] des FeS, bzw. [001] des PbS nächstfolgende Gitterebene, die 
als „Kontaktebene“ bezeichnet werden soll. Im hier vorliegenden Fall 
einer epigenetischen Aufwachsung ist sie schon ganz dem PbS-Gitter 
zugehörig und wird auch etwa den Ebenenabstand des PbS (a,/2 — 
2,977 Ä) von der induzierenden S-Ebene aufweisen. 

Ein Drittel der in dieser ,,Kontaktebene enthaltenen Pb-Bau- 
steine wird durch korrespondierende S-Punktlagen aus dem FeS- 
Gitter ohne nennenswerte Deformationen fixiert, während für die rest- 
lichen zur Herstellung einesGleichgewichts zu den allseits benachbarten 
S-Punktlagen eine Deformation von je etwa 0,3 A gegenüber den 
theoretischen Plätzen des PbS-Gitters angenommen werden muß. 

Von den S-Bausteinen in dieser ,,Kontaktebene“ kann jeder Dritte 
die ihm nach dem Bauplan des PbS-Gitters zukommende Punktlage 
einnehmen, ohne daß wesentliche Gitterdeformationen vorauszusetzen 
sind. Sein Abstand vom nächsten S-Nachbarn in der (0001)-Ebene des 
FeS beträgt dann 3,42 A gegenüber einem S-S-Abstand innerhalb 
dieser Ebene von a, = 3,438 A. Die restlichen S-Punktlagen der ,,Kon- 
taktebene“ allerdings besitzen ihre nächsten S-Nachbarn bereits in 
einem theoretischen Abstand von 3,03 A, und es ist wohl fraglich, ob 
dieser geringere S-S-Abstand durch einfache Gitterdeformationen aus- 
geglichen wird. Wahrscheinlicher erscheint die Annahme, daß ein Teil 
der S-Punktlagen unbesetzt bleibt. In der Darstellung der Abb. 5 ist 
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diese Annahme auf den Bereich der ‚‚Kontaktebene“ beschränkt 
worden, obgleich es naheliegend wäre, die Fehlstellen zumindest zum 
Teil auch auf die vor Einsetzen des epigenetischen Aufwachsungs- 
vorganges reaktivierte S-Oberfläche des Magnetkieses zu verteilen. 
Die über der ‚‚Kontaktebene“ folgende nächste PbS-Gitternetzebene 
dürfte auf Grund der geringen metrischen Abweichungen in den 
epitaxiebestimmenden Strukturbereichen schon nahezu ohne Defor- 
mation ausgebildet sein. 


Die Kupferkieskristalle sind den Magnetkiestafeln in Form kleiner, 
bis ca. lmm großer Täfelchen aufgewachsen (Abb. 6). Durch Gonio- 
metermessungen lassen sich an den nach der Pseudotetraederfläche 
(112) tafelförmig verzerrten Kristallen die Formen (112), (012) und 
(100) nachweisen. Das Verwachsungsgesetz folgt der Formulierung: 


(0001) // (112); [1210] // [110]. 


Abb. 6. Vergr. 10:1. 


Diese orientierte Verwachsung ist ebenfalls früher, erstmalig wohl 
von SCHWARTZ (4), dann aber auch von BoRCHERT (5), NEWHOUSE (6), 
RAMDORHR (7) und Paury (8) beschrieben worden. Bei allen früher 
bekannten Vorkommen jedoch handelt es sich um Entmischungen im 
System FeS—CuFeS,, während orientierte Aufwachsungen der vor- 
liegenden Form m. W. bisher nicht bekannt waren. 

GRUNER (9) sowie SPANGENBERG und NEUHAUS (3) haben die Ver- 
wachsung auf Grund von Schwefel-Simultanebenen in beiden Gittern 
gedentet. 

Beide Verwachsungspaare sind von der Lagerstätte Trepéa m. W. 
bisher nicht beschrieben worden. 


Frau Prof. Dr. D. ScHAcHNER danke ich für die Erlaubnis, das 
beschriebene Material im Institut für Mineralogie und Lagerstätten- 
lehre der technischen Hochschule Aachen zu untersuchen. Herr Prof. 
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Dr. H. Serrert besaß die Freundlichkeit, über das hier behandelte 
Thema auf der vorjährigen Tagung der Deutschen Mineralogischen 
Gesellschaft vertretungsweise für mich vorzutragen. 


Zusammenfassung 


Der Bleiglanz ist den Basisflächen von Magnetkies orientiert auf- 
gewachsen. Das Verwachsungsgesetz wird formuliert. Es werden Über- 
legungen über die notwendige Gitterdeformation in der Kontaktfläche 
zwischen FeS und PbS angestellt. 

Orientierte Verwachsungen von Magnetkies und Kupferkies waren 
bisher nur als Entmischungen bekannt. In Proben von der Lagerstätte 
Trepta liegen sie als epigenetische Aufwachsungen von Kupferkies 
auf Magnetkies vor. 
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Orientierte Verwachsungen von Chrysotil mit Mineralen 


der Serpentin-Gruppe und mit Kalzit 


Von H. Wendratschek, Würzburg 


Max-Planck-Institut fiir Silikatforschung 


Mit 2 Abbildungen im Text 


Im Verlauf der an diesem Institut durchgeführten Arbeiten über 
den Chrysotilasbest (1), (2) fanden wir verschiedene Chrysotile, die 
durch andere Minerale verunreinigt waren. Den hier untersuchten 
Chrysotilen vom Querfasertyp (cross-fibre), bei dem die Faserachse der 
Chrysotilröllchen senkrecht oder ungefähr senkrecht zu den Kluft- 
wänden verläuft, haftet mitunter an ihren Enden noch Material von 
den Kluftwänden an. Dieses bestimmten wir röntgenographisch mittels 
Pulveraufnahmen als Serpentin-Minerale, Kalzit, Dolomit, Brucit und 
Magnetit. Wichtiger und für die Technik unangenehmer sind die mit 
der Chrvsotilfaser eng verwachsenen Fremdminerale. Nach unseren 
Röntgenaufnahmen traten Magnetit, Minerale der Serpentin-Gruppe, 
Kalzit und Brucit auf. Verwachsungen mit Magnetit sind bekannt und 
stören vor allem bei einer Verwendung des Chrysotils in der Elektro- 
industrie. Die Verwachsung mit Brucit soll in einer demnächst erschei- 
nenden Arbeit über den Nemalith = Faserbrucit behandelt werden, da 
sie bei der Nemalithbildung anscheinend eine wesentliche Rolle spielt. 
Während beim Magnetit keine Orientierung der Magnetitteilchen zu 
beobachten war, die Kriställchen vielmehr ohne Bevorzugung einer 
bestimmten Richtung zwischen den Chrysotilfasern eingelagert sind, 
geschieht die Verwachsung von Chrysotil mit anderen Serpentinmine- 
ralen und Kalzit weitgehend gesetzmäßig. Die Verwachsungsgesetze 
und Versuche zu ihrer Deutung sind Gegenstand der vorliegenden 
Notiz. 

Für die Verwachsung mit anderen Gliedern der Serpentingruppe 
fanden wir zwei Beispiele. Das erste wird schon von E. AruJA (3) 
beschrieben und macht sich bemerkbar durch das Auftreten schwacher 
diffuser Schichtlinien parallel zu den Schichtlinien des Chrysotils. 


Chrysotil ergibt, auch bei stehendem Kristall, Schichtliniendiagramme 
mit Schichtlinien senkrecht zur Faserachse. Die Schichtlinien sind im allge- 
meinen scharf begrenzt, die Reflexe sind aber innerhalb der Schichtlinien 
z. T. ausgeschmiert. Die Interpretation dieses Röntgenbeugungsbildes führ- 
ten JAGODZINSKI und Kunze (1) mit Hilfe der Röllchenstrukturvorstellung 
durch. Die Gitterkonstanten des gewöhnlichen Chrysotils sind nach ihnen 
a // Faserachse = 5,33 A;b _/ Faserachse, // Rohrchenwand = 9,10 A; 
ce _/ Röhrchenwand = 7,32 Ä. 
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Diese Schichtlinien ae auf eine Gitterperiode parallel zur Faser- 
achse des Chrysotils von 9,1 A. Arusa schätzte den Anteil dieser 
Komponente auf < 3% end sprach auch bereits die Vermutung aus, 
daß hier Chrysotilröllehen vorliegen, bei denen b die Identitätsperiode 
in der Röllchenachse ist. Denn fon bei diesen Zwischenschichtlinien 
sind die Reflexe in den Schichtlinien diffus und verschmiert. Diese 
Nebenkomponente kann daher um b als Achse gerollt oder gekrümmt 
sein oder weist sehr starke Fehlordnung auf. 


Daneben traten bei einem Chrysotil von Südafrika (näherer Fund- 
ort unbekannt) verhältnismäßig scharfe Reflexe an denselben Stellen 
auf, an denen im vorigen Beispiel die diffusen Schichtlinien erscheinen. 
Auch hier beträgt also die Gitterperiode in Richtung der Faserachse 
9,1 A. Der Schärfe der Reflexe nach (die diffusen Schwänze sind an 
manchen Stellen in Punkte aufgelöst) handelt es sich bei dieser Sub- 
stanz um ein antigoritisches Mineral, das mit seiner b-Achse parallel 
zur Faserachse des Chrysotils orientiert ist!. Weitere Gesetzmäßig- 
keiten können dem Röntg enbeugungsbild nicht entnommen werde 
da das Röntgendiagramm des Chrysotils (stehender Kristall) auf 
Grund seiner Struktur auch bei kleinsten Proben immer zylindersym- 
metrisch erscheint und man also grundsätzlich nur die Aussagen er- 
hält, die man einem Drehdiagramm entnehmen kann. Der relative 
Anteil dieses Serpentins kann sehr viel höher als 3% liegen, ein Bei- 
spiel gibt Abb. 1. Auch ist er örtlich sehr starken Schwankungen unter- 
worfen, selbst in Bereichen von wenigen Millimetern Ausdehnung. 


Orientierungen des Chrysotils mit Kalkspat treten bei südafrikani- 
schen Vorkommen verhältnismäßig häufig auf. In einer ausführlichen 
Arbeit „Orientation naturelle de la Calcite dans une fibre de Chryso- 
tile“ beschreiben R. Gay und R. Reynaup (5) eine solche Paragenese 
aus emem Lherzolith (ohne Angabe der Herkunft). Der Kalzit bildet 
morphologisch feme Nadeln parallel zur Faserachse des Chrysotils. 
Die Auswertung eines Röntgenfaserdiagramms des Chrysotils ergibt, 
daß der Kalzit orientiert mit dem Asbest verwachsen ist. Als vee 
wachsungsgesetze werden angegeben [110], [100], [211], [111], [122], 
[113] und [511] von Kalzit (rhomboedrische Indizierung) parallel zur 
Faserachse des Chrysotils. Diese Verwachsungsgesetze erklären die 
Verfasser durch epitaktische Beziehungen, weniger wahrscheinlich ist 
nach ihnen eine Beeinflussung des Wachstums durch die Fasertextur 
des Asbestes. Die Verwachsungen sollen im allgemeinen flächenhaft 
sein, nur in einem Fall (bei [110]e, // m wird lineare Epi- 
taxie, d.h. Verwachsung, bedingt durch die strukturellen Beziehungen 
längs einer Gittergetaden, vermutet. Doch ist die geometrische Über- 
einstimmung der miteinander verwachsenden Partnerebenen, wie die 
Verfasser el bemerken, recht unvollkommen. Zudem isl ein Teil 


1 . > : . . . . 5 
Eine Verwachsung des Chrysotils mit Antigorit nach demselben Ge- 


setz beobachtete auch G. Kunze (Pers. Mitt.), der in letzter Zeit die Struktur 
des Antigorits bestimmte (4). 
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dieser Epitaxien als parallel (010)-Chrysotil angenommen, was mit der 
Rollchenstruktur des Chrysotils schwer zu vereinbaren ist. 

Davon unabhängig war eine eigene Untersuchung von Chrysotil- 
Kalzit-Verwachsungen bei südafrikanischen Asbesten durchgeführt 
worden. Abb. 2 zeigt Röntgenaufnahmen von südafrikanischen Chryso- 
tilproben, 2a mit stehendem, 2b mit gedrehtem Kristall. 2a entspricht 
etwa der von Gay und REYNAUD angegebenen (gezeichneten) Rönt- 
genaufnahme. Der Vergleich beider Aufnahmen zeigt, daß eine 
Drehung des Präparates während der Aufnahme notwendig ist, um den 
Fehler durch die Statistik der ziemlich grobkristallinen Kalzitteilchen 
zu verringern. Bei den gedrehten Aufnahmen sind nur noch drei Orien- 
tierungen mit Sicherheit zu erkennen: [110], mit u =498Ä; 
[211]cg mit u = 8,63 A und [111]c, mit u = 8,08 A // [100Jonrys.2 43 

Die relative Stärke der den einzelnen Orientierungen zuzuord- 
nenden Reflexe schwankt von Vorkommen zu Vorkommen erheblich, 
merklich aber auch schon bei verschiedenen Proben desselben Hand- 
stückes. 
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Abb. 1. Chrysotil, verwachsen mit antigoritischem Serpentin-Mineral und 
etwas Kalzit. ,,Dreh**-Aufnahme mit stehendem Präparat; Cu K,-Strahlung, 
Ni-Filter. 


2 Gitterkonstanten des Kalzits: a = 6,36 A;« = 46°7’; ancy = 4,98 A; 
Chex — 17,02 A. Alle angeführten Indizes des Kalzits beziehen sich auf das 
rhomboedrische Achsenkreuz. 

3 Vielleicht spielt bei einem Präparat auch [LOO]o, // [LOO ]onrys, eine 


untergeordnete Rolle. 
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Abb. 2. Chrysotil, verwachsen mit Kalzit. Cu K,-Strahlung, Ni-Filter. 


2a linke Hälfte, stehendes Präparat; 2 b rechte Hälfte, gedrehtes Präparat. 
In dieser Probe herrscht die Orientierung [211]c, // Faserachse vor. 


[110] und [211] werden auch von Gay und REYNAUD angegeben; 
[111] entspricht [511] der genannten Autoren. 


Dies sieht man sofort, wenn man die beiden Richtungen hexagonal 
indiziert: [111] —— [221 nex; [151] —— [221 nex. Diese beiden Rich- 
tungen gehen also durch eine Spiegelung an der-hexagonalen a—b- 
Ebene auseinander hervor. Da die Kristallklasse des Kalzits ein 
solches Symmetrieelement nicht besitzt, sind die beiden Richtungen 
strukturell ungleichwertig. Dies drückt sich z. B. in der Identitäts- 
periode in beiden Richtungen aus: uj) = 8,08Ä; Up511] = 24,23 A= 
3 X Uyiij Unsere Röntgenaufnahmen entscheiden zugunsten von 
[111] in unseren Präparaten. Die anderen von Gay und ReyNaup 
angegebenen Orientierungen traten bei uns nicht auf. 


Diese letzte Orientierung [111] ist auch am leichtesten zu deuten; 
sie läßt sich durch die Annahme planarer Epitaxie gut erklären. Fol- 
gende Ebenen kämen als Partner in Frage: (0O1)cnrys. mit recht- 
eckigem Netz a=5,33A; b = 9,10Ä, und (123), mit xe, = [111] 
= 8,08 A; yca = [153] = 26,21 A; x (x, y) = 90°45’. Es läge dabei 
x //a (2x = 3a, Abweichung 1%) und y// b (Winkelabweichung 
< 1°, y= 3b mit 4% Abweichung), Fläche des Gebietes 437 Ä2. 
Man beachte aber r, daß bei einem Anßendurchmesser der Chrysotil- 


röllchen von 350 A die „Zellkante“ 3b wegen der Rollung schon um 
etwa 9° durchgebogen ist. 


Nimmt man auch fiir die beiden anderen Orientierungen Epitaxie 


an, so kommt man zu folgenden Möglichkeiten (der eine Partner sei 
stets (001 )ohrys,): E 
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1. (111)c, mit [110]oa // acne, und [112]ca // bene: 
Diiterenzenog 10, 70,09%. 


2a. (111)c, mit [121]c, // Acne, und [10T]ca // benr.; 
Differenz 6, = 8% von 3 acnr. gegen 2 [121]c, oder 3%, von 
5 Achr. gegen 3 [121]oa; 6, = 9% von 2 [101]c, gegen benr. 


2b. (125)c, mit [21 ca // achr. und [210]ca// benı.; Differenzen 6, = 
8. 0., 09 = 3% von 2 bop; gegen [210] ca. 


Andere Verwachsungsgesetze ergeben schlechtere Ubereinstim- 
mung. 


Doch ist es fraglich, ob überhaupt die Epitaxie der Grund für das 
Auftreten der beobachteten Orientierungen ist. Die Abweichungen der 
miteinander verwachsenen Gitterzellen fallen zwar nicht aus dem 
Rahmen des üblichen, sind sogar teilweise sehr gering, doch liegen die 
Flächeninhalte dieser Zellen in der Größenordnung 50 A? im Fall 1, 
150 bzw. 250 A? im Fall 2a und 300 bzw. 500 A? im Fall 2b. Es er- 
scheint daher durchaus möglich, daß nicht die Epitaxie, sondern der 

eigentümliche Habitus des Chry sotils die beobachteten Ori ientierungen 

erzeugt hat oder daß er an ihrer Entstehung mit beteiligt war. Eine 
Elche Beeinflussung kann beim Wachstum durch eine Art Keimaus- 
lese geschehen. Auch ist denkbar, daß die Kalzitkriställchen ursprüng- 
lich regellos angeordnet waren und erst in Zeiten, in denen sich Lö- 
sungsvorgänge hm, gewisse Orientierungen durch den Schutz 
der Chrysotilröllchenwände bevorzugt erhalten blieben, oder sogar auf 
Kosten anderer Teilchen weiterwachsen konnten. 


Man kennt auch Fälle von Orientierungen, bei denen die Struktur 
der Unterlage überhaupt keine Rolle mehr spielt. Die Orientierung 
wird dann durch die freie Oberflächen- bzw. Grenzflächenenergie der 
aufwachsenden Phase bestimmt, die ein Minimum anstrebt (6). 
Schließlich besteht die Möglichkeit, daß das CaCO, als Aragonit abge- 
schieden wurde und diese Orientierung sich bei der Umwandlung in 
Kalzit übertrug (vererbte Orientierung (6)). Für das Zutreffen der 
letzten Annahme liegen allerdings keine Anhaltspunkte vor. 


Aus dem vorliegenden Material kann also weder ein Rückschluß 
auf die Genese noch auf die Natur des Verwachsungsvorgangs über- 
haupt gezogen werden. Die genauen petrographischen Zusammenhänge 
sind nicht bekannt, da nur einzelne Stücke Chrysotil ohne Fundort- 
angabe vorliegen. Die allgemeinen Bildungsbedingungen des Chryso- 
tils machen jedoch wahrscheinlich, daß sich das CaCO, aus Lösungen 
auf oder zwischen den bereits gebildeten Chrysotilfasern abgeschieden 
hat. Der Grund für das Auftreten der Orientierungen kann aber nicht 
mit Sicherheit angegeben werden. 
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Herrn Prof. Dr. A. Neumaus möchte ich für Diskussionen zu diesem 
Thema sowie für wertvolle Hinweise herzlich danken. 


Den Firmen Becker und Haag, Hamburg, Frankfurter Asbest-Werke 
und Seitz-Werke, Kreuznach, bin ich für die freundliche Überlassung von 
Chrysotilproben sehr zu Dank verpflichtet. 


Die Röntgenaufnahmen wurden mit Hilfe einer Anlage hergestellt, die 
die Deutsche Forschungsgemeinschaft dankenswerterweise zur Verfügung 
gestellt hat. 
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Zur Optik des Colemanits II. 


Von Alfred Schréder, Hamburg 


Mit 5 Tabellen im Text 


Einleitung 


Die Anwendung der Triangelmethode auf den Colemanit Ca,B,0,, 
- 5 H,O [1] lieferte für monochromatische Lichtarten des sichtbaren 
Spektralbereiches die Werte für die Größe und die Orientierung seiner 
FLETCHERschen Indikatrix. 


Eine Beurteilung der hierbei erreichten Genauigkeit muß ihren 
Ausgang von den Lichtbrechungswerten nehmen. Für die direkt be- 
stimmte Hauptlichtbrechung nx mit X // [010] ist eine Genauigkeit 
von rund 0,00005 anzusetzen. Die beiden anderen Hauptlichtbrechun- 
gen Nz und ny sind mit den gemessenen Radienvektoren n,, I, und ny 
berechnet worden. Für diese 3 Vektoren gilt, daß ihre Richtungen ge- 
nauer als 0,5’ angebbar sind und daß ihre absoluten Beträge n,, n, 
und n, eine Unsicherheit bis zu 0,00008 aufweisen. Durch ungünstiges 
Zusammenwirken der Fehler kann für die Z-Richtung eine Richtungs- 
änderung von weniger als 10 Bogenminuten eintreten. Um die Werte 
der Hauptlichtbrechungen nz und ny zu beurteilen, bilde ich die 
Doppelbrechung nz — ny und prüfe diese mit der Interferenzstreifen- 
methode, einer Methode, die in keiner Abhängigkeit zu dem ange- 
wandten Prismenverfahren steht und dabei eine genauere Bestimmung 
der Doppelbrechung zuläßt. 


1. Die Doppelbrechung (nz — ny) des Colemanits ermittelt aus 


2 Interferenzaufnahmen 


Neben den 3 Prismenflächen zeigt das benutzte Triangel noch 2 
ebene Deckflächen parallel (010). Die Abweichung von der Parallelität 
für die beiden Deckflächen ist geringer als 3 Bogenminuten. Zwischen 
gekreuzte Polarisatoren gesetzt, erzeugt diese Platte deutliche Inter- 
ferenzstreifen in einem Normalspektrum. Wird für jeden Streifen 
seine Ordnungszahl und seine Wellenlänge angegeben, so sind unter 
Verwendung der gemessenen Plattendicke auch di: zugehörigen Dop- 
pelbrechungen (nz —.ny), angebbar. Um die Eindeutigkeit der In- 
dizierung der Streifen zu erweisen, ist noch von einer dünneren plan- 
parallelen Platte, die in dankenswerter Weise Herr Wolfgang Hoff- 
mann aus demselben Triangel herstellte, ein Interferenzstreifenspek- 
trum aufgenommen worden. Die beobachteten Doppelbrechungen 
(nz — ny), verzeichnet in den Tab. 1 und 2, führen zu 2 Dispersions- 
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Tabelle 1 
Ordnungszahl N, Wellenlänge 4 der Interferenzstreifen und zugehörige 
Doppelbrechung A = nz —ny für die Colemanitplatte der Dicke 3,256 


— 0,001 mm 
| | 
N ) im my | A N Ain mus A 

107 662,21 0,021 759 | 152 483,00 0,022 545 
110 645,70 0,021 810 155 474,77 0,022 597 
113 620,05 0,021 863 158 466,86 0,022 651 
116 615,21 0,021 915 || 161 | 459,34 0,022 709 
1) 601,16 0,021 968 | 164 452,07 0,022 767 
122 587,73 | 0,022 019 167 445,00 0,022 820 
125 574,99 0,022 071 170 438,23 0,022 877 
128 562,80 Va || lee 431,73 0,022 936 
131 591,23 0,022 174 176 425,44 0,022 993 
134 540,16 0,022 226 179 419,33 0,022 049 
137 529,51 0,022 277 182 413,49 0,023 110 
140 519,47 0,022 333 185 407,78 0,023 166 
143 509,77 0,022 385 188 402,32 0,023 226 
146 500,49 0,022 437 191 397,04 0,023 287 
149 491,59 0,022 493 || 194 391,83 0,023 342 

Tabelle 2 


Interferenzstreifen und zugehörige Doppelbrechung für eine Colemanitplatte 
der Dicke 1,295 + 0,001 mm 


N A in mu A N Ain mu A 

43 656,99 0,021 808 60 486,68 0,022 542 
44 643,42 0,021 855 61 479,60 0,022 584 
45 630,27 0,021 895 62 472,88 0,022 633 
46 617,79 0,021 938 63 466,29 0,022 678 
47 605,86 0,021 982 64 459,98 0,022 725 
48 594,30 0,022 021 65 453,40 0,022 750 
49 583,31 0,022 065 66 447,86 0,022 818 
50 572,73 0,022 106 67 442,06 0,022 864 
51 562,59 0,022 149 68 436,47 0,022 911 
52 552,75 0,022 189 69 430,96 0,022 952 
53 543,42 0,022 233 70 425,78 0,023 008 
54 534,37 0,022 276 71 420,62 0,023 054 
55 525,72 0,022 321 72 415,65 0,023 102 
56 517,35 0,022 365 73 410,88 0,023 155 
57 509,23 0,022 407 74 406,14 0,023 201 
58 501,43 0,022 451 75 401,58 0,023 250 
59 493,93 0,022 497 76 397,15 0,023 300 — 
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kurven, die nahezu übereinstimmen. Als mittleren Fehler für (nz—ny), 
kann man den Betrag von 0,00002 ansetzen. Durch Interpolation 
sind für gewünschte Wellenlängen die Doppelbrechungen angebbar, 
die sich dann für die Beurteilung der Doppelbrechungen aus der 
Triangelmethode eignen. Ein durchgeführter Vergleich berechtigt 
zu der Annahme, daß die Hauptlichtbrechungen nz und ny erst im 
kurzwelligen Bereich des Spektrums einen wenig größeren Fehler als 


0,00008 aufweisen. 


2. Die Anwendung der 3-Prismenmethode auf den Colemanit 
von San Bernardino City 


Ein 2. Colemanitkristall wurde für die Anwendung der 3-Prismen- 
methode ausgewählt. Er zeigte für den Normalenwinkel von (110)A(010) 
den Betrag von 53° 55,5’. Die Orientierung der Prismen erfolgte nach 
3 rechtwinkligen Achsen £, 7, & mit £ // [001] und & parallel der Nor- 
malen von (110). Die Halbierungsebenen H der Prismen waren dann 


parallel den Achsenebenen des &, », [-Systems. Nach der Minimal- 
ablenkungsmethode wurden die in Tab.3 verzeichneten Lichtbre- 


Tabelle 3 

A Hy // 7-¢-Ebene | Hır // 

in m/e n, ny Ns 
690,7 | 1,592 35 | 1,587 96 | 1,609 45 
623,4 1,594 86 | 1,590 44 | 1,612 08 
589,3 1,596 33 1,591 90 1,613 70 
579,1 1,596 85 | 1,592 42 | 1,614 28 
546,1 1,598 60 | 1,594 14 | 1,616 19 
591,6 1,602 22 1,597 73 | 1,620 11 
435,8 1,607 36 | 1,602 82 | 1,625 68 
404,7 | 1,611 07 1,606 50 | 1,629 96 

A | // &-n-Ebene | Hin // §-¢-Ebene 

inmye 27 2 ne 
609,7 1,582 29 | 1,600 34 | 1,588 19 
634 | 1,584 70 | 1,602 88 1,590 58 
5893 | 1,586 16 | 1,604 45 1,592 09 
579,1 1,586 68 1,605 00 | 1,592 61 
546,1 1,588 41 | 1,606 84 1,594 38 
491,6 1,591 97 | 1,610 60 1,597 98 
35,8 | 1,597 04 1,615 91 1,603 11 
404,7 1,600 97 | 1,619 98 | 1,607 05 
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chungen bestimmt. Diese Werte führen zu den in Tab. 4 zusammen- 
oefaßten Konstanten A, B, C, D, E und F der allgemeinen Mittel- 
punktsgleichung der Indikatrix von der Form 


ARLBPRLOLRIDDEN 2he o-oo 


Tab. 4. Konstanten der allgemeinen Mittelpunktsgleichung der Indikatrix 


A A B | C 
690,7 0,3906 87 0,3947 80 0,3962 38 
623,4 0,3894 42 0,3935 54 0,3950 24 
589,3 0,3386 86 0,3928 09 | 0,3942 95 
579,1 0,3884 15 0,3925 43 | 0,3940 32 
546,1 0,3875 23 | 0,3916 63 | 0,3931 68 
491,6 0,3857 01 | 0,3898 66 0,3914 12 
435,8 | 0,3831 30 | 0,3873 26 0,3889 54 
404,7 0,3811 68 | 0,3853 84 0,3870 74 

A D E | F 

positiv negativ positiv 
690,7 0,006 354 0,001 157 | 0,000 815 
623,4 0,006 384 | 0,001 156 0,000 810 
589,3 0,006 401 | 0,001 143 0,000 804 
579,1 0,006 408 | 0,001 141 0,000 802 
546,1 0,006 429 | 0,001 130 | 0,000 793 
491,6 0,006 467 0,001 086 0,000 773 
435,8 0,006 517 | 0,000 979 0,000 736 
404,7 0,006 546 0,000 872 0,000 706 


Die Transformation dieser Gleichung auf die Hauptachsen X, Y, Z 
der Indikatrix hefert die Halbachsenwerte nx, ny und nz der Indika- 
trıx. Aus ihnen ermitteln sich die Werte 2 V, für den Achsenwinkel 
im Kristall. Die Richtungskosinuswerte von Z geben schließlich die 
Winkelwerte Z, A [001] (Tab. 5). 

Die ermittelten Werte für nx, ny, nz, 2 Vz, ® fallen um so genauer 
aus, Je genauer die Lichtbrechungsmessungen werden. Diese hängen 
in erster Linie von der Genauigkeit der Messung der Prismenwinkel ab, 
die im vorliegenden Fall eine Genauigkeit von 10 bis 20” beanspru- 
chen. Würden die Prismenwinkelmessungen keinen Fehler aufweisen, 
dann würden die Fehler in den Endwerten allein verursacht werden 
durch die Fehler in den Messungen der Ablenkungswinkel. Die Ein- 
wirkung dieser Fehler kann allein aus den mehr oder weniger guten 
Dispersionsverläufen der 5 Größen abgelesen werden. Eine Änderung 
der Stärke der Dispersion wird im wesentlichen verursacht durch eine 
Änderung des Prismenwinkels. Eine ungleichmäßige Vergrößerung der 
Prismenwinkel um die Beträge von 9 bis 23’ verursacht, wie sich 
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durch Rechnung erwies, eine nahezu gleichmäßige Änderung um weni- 
ger als 0,0001 in den Lichtbrechungen, eine gleichmäßige Änderung 
um rund 10’ für den Achsenwinkel 2 Vz und eine ungleichmäßige 
Änderung um 9 bis 60’ für den Winkel ©. Der Winkel ® wird durch 
die Änderung der Prismenwinkel am stärksten betroffen. Dieser letzt- 
genannte Einfluß kann nur dadurch herabgemindert werden, daß der 
Fehler des Prismenwinkels verkleinert wird. Wird deshalb das Spek- 
trometer mit einer Trommelablesung ausgerüstet, so kann dann der 
mögliche Fehler der Prismenwinkelmessung leicht auf 2’ herabge- 
mindert werden. Durch eine derartige Verbesserung der Prismen- 
winkelmessung würde der Unsicherheitsbereich für ® in jedem Falle 
kleiner als 12’ ausfallen. 

Beim Vergleich der mit der Triangelmethode gewonnenen Resul- 
tate [1] mit denjenigen der 3-Prismenmethode stellt man fest, daß 
eine Übereinstimmung in den Lichtbrechungen bis zur 4. Dezimale 
hinter dem Komma besteht. 

Bemerkenswerte Unterschiede sind bei den Werten für 2 Vz und 
® zu erkennen. Ein Teil dieser Unterschiede mag dadurch verursacht 
sein, daß beide Meßweisen nicht an dem gleichen Kristall ausgeführt 
wurden. Der andere Teil ist auf das Konto der 3-Prismenmethode zu- 
rückzuführen. Diese Abweichungen können auf rund -!, vermindert 
werden, wenn die Prismenwinkel auf 2” genau bestimmt werden. 


Tab. 5. Die Hauptlichtbrechungen, die Achsenwinkel 2 V über Z und die 
Neigungswinke] für Z in (010) 


A nx ny ny, 
690,7 1,582 31 1,588 25 1,609 84 
623,4 1,584 70 1,590 68 1,612 49 
589,3 1,586 16 1,592 16 1,614 09 
579,1 1,586 68 1,592 69 1,614 67 
546,1 1,588 41 1,594 45 1,616 57 
491,6 1,591 97 1,598 05 1,620 46 
435,8 1,597 04 1,603 15 1,625 98 
404,7 1,600 97 1,607 08 1,630 21 

A nz — ny 2Vz ® = ZA [001] 
690,7 0,021 59 55° 587 82° 14’ 
623,4 0,021 81 55° 54’ 82° 17’ 
589,3 | 0,021 93 55° 52° 82° 23’ 
579,1 0,021 98 55° 50’ 82° 25’ 
546,1 0,022 12 55° 48° 82° 31’ 
491,6 0,022 41 55° 40’ 82° 50’ 
435,8 0,022 83 55° 18’ 83° 31° 
404,7 0,022 13 55° 4’ 83° 4’ 
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Werden die Doppelbrechungen (n, — ng), (ng — ny) und (n; — ne) 
noch zusätzlich nach der Interferenzstreifenmethode mit einer Ge- 
nauigkeit von 0,05°/ 5) gemessen, so sind für diese Beträge genauere 
Prismenwinkelwerte bestimmbar. Im Endergebnis wird dann eine 
genauere Angabe fiir die Orientierung möglich. 


Zusammenfassung 


Durch Anwendung der Triangelmethode und der 3-Prismen- 
methode auf das Mineral Colemanit wird gezeigt, daß die Orientierung 
der Indikatrix im Colemanit nach der 3-Prismenmethode mit einer 
Genauigkeit von besser als 6’ bestimmt werden kann, wenn die Winkel 
der 3 Prismen bei der 3-Prismenmethode mit einer Genauigkeit von 
2” bestimmt werden. Durch diesen Nachweis ist damit auch allgemein 
gezeigt, daß die 3-Prismenmethode eine Bestimmung der Orientierung 
der Indikatrix auf besser als 6° erlaubt. 


Für die Möglichkeit der Durchführung der Messungen danke ich 
dem Direktor des Mineralogisch-Petrographischen Instituts, Herrn 
Prof. Dr. DRESCHER-KADEN. 


Die Ausführung der Rechnungen wurde durch eine Rechenmaschine 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft wesentlich erleichtert. 
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Prospektion von 


Uran- und Thoriumerzen 


von Dr. G. Zeschke, Rhöndorf/ Rhein 


1956 - VIII, 76 Seiten, 26 Abbildungen und 6 Tabellen, davon eine im Anhang, 
zum Einklappen, Leinen DM 13.— 


„Vorkommen von Uran- und Thoriumerzen‘, ,,Prospektion und Nachweis- 
Methoden‘ sind die Hauptfragen, mit denen sich das Buch beschäftigt. 
Dr. ZescHke hat als Geologe im Ausland für verschiedene Interessengruppen 
mit Erfolg nach radioaktiven Erzen gesucht und dabei viele praktische 
Kenntnisse gesammelt. Durch engen Kontakt mit der US-Atomenergie- 
Kommission konnte er die neuesten Suchgeräte und Prospektions-Methoden 
anwenden. 7 
Das Werk richtet sich an Mineralogen, Geologen, Bergingenieure, ferner an 
alle, die sich für Uran und Thorium sowie für das Auffinden radioaktiver 
Erze interessieren. 


" Ein 4seitiger Prospekt mit Inhaltsübersicht wird gerne abgegeben. 


Eluöresrens von Mineralen 


von W. LIEBER, Heidelberg. = 


Sonderheft 5 zur None der Vereinigung der Tone ee 
ralogie und Geologie (VFMG) DER AUFSCHLUSS, 60 ‘Seiten. (Bos 
1521 cm) mit 1 Farbtafel und 23 Abb. Broschiert DM 4. 95. 


In dieser Zusammenfassung werden nicht chee die Prinzipien Ger) 
geltenden wissenschnftlichen> Erkenntnisse zur Fluoreszenz er 


40 20 Mineralen geprüft, bestätigt und ee 


Bestellungen 
an die Geschäftsstelle der eG Wilhelmsfeld bei Heidelberg, erbeten 


: Frühere, noch Schaltliche, ‚Sonderhefte: 2 Neue Beiträge ur 


4. Die Aeolischen Inseln. Ein Wegweiser für die Besucher von roe ; ! 
cano und Stromboli (32 S., 12 Abb. ) ve 2. 25. 


zu entnehmen. 


B.SCHWEIZERBART’SCHE VERLAGSBUCHHANDL 
(NÄGELE u. OBERMILLER) STUTTGART-W, JOHANNESSTRASSE 3/1 


Neues Jahrbuch fiir Geologieu.Paläontologie- Monatsh 


(seither Neues Jahrbuch fiir Mineralogie, Geologie und Paläontologie HEN, 
Monatshefte Abt. B; Geologie, FOREN: - 


Von den Monatsheften des „Neuen Jahrbuchs für Gasket 
Paläontologie“ erscheinen wie von den Monatsheften des „Neuen al 1 
buchs fiir Mineralogie“ jahrlich 12 Hefte. & 

Einsendungen und Zuschriften redaktioneller Art Bitten. wir zu 
betreffend: | 


1. die Gebiete: Allgemeine und Sn tts Geli, einschl, 


"m. Schwarz a ach, Geologisches Institut der Universitat 
ae Str. ae 


“De Otto H. Schindewolf, Geologisch- -Paläontologisches Insti 
der Universitat Tiibingen, SigwartstraBe 10. 


Druck: Ernst Klett, Stuttgart W 


